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This paper  reconsiders  the question of how  the built environment,  in  terms of  the spatial configuration of 
urban  layout  and  land‐use  patterns,  affects wayfinding  performance.  In  an  attempt  to  develop  physical 
design solutions, first‐time visitors’ directed search patterns within a 2x2km area in the historical peninsula 
of Sultanahmet,  İstanbul, are  recorded. The  recorded data are analyzed  to determine  the extent  to which 
street  connectivity, measured  by metric  and  directional  reach, and  visibility  patterns, measured  by  visual 
integration,  visual  connectivity  and  visual  clustering  coefficient,  are  related  to  spatial  learning  –path 
selection  for  exploratory movement.  This  study  enhances  previous  findings  using  space  syntax  by  better 
controlling for the effects of land‐use as compared to the effects of spatial configuration of urban networks. 











visual  organization  of  Istanbul’s  historic  core  by  evolving  a  spatial  regeneration  strategy  from  the 
perspective of the pedestrian. This study builds on the question asked by Golledge: “How do variations  in 
the environment itself influence the cue selection and the storage of environmental information?” (Golledge 
1987).  The  question  asked  here  is whether  the  configuration  of  urban  space  influences  the  patterns  of 
exploration  in an urban environment, over and above  the  influence  that may be exerted by development 
densities. 
There  is  a  considerable body of  literature on wayfinding behavior  and  strategies humans perform when 
orienting themselves and navigating through space. A wide range of disciplines including but not limited to 
environmental psychology, architecture, geography, city planning, and cognitive science has investigated the 




plan  of  the  premises  (Evans  et  al.  1984; Moeser  1988). Direct  observation  of wayfinding,  particularly  in 




In  an  attempt  to  quantify  the  built  environment,  most  of  the  related  literature  has  addressed  two 
dimensions of urban form: accessibility and visibility patterns of spatial layouts. Theories regarding how the 
accessibility patterns of urban networks affect wayfinding behavior have mainly focused on two aspects of 
urban  structure: metric distance  (total  path  length)  and directional distance  (number  of  turns  along  the 
path). Studies on spatial cognition  indicate that response time of  individuals mentally solving visual mazes 
with orthogonal paths increases as a linear function of the total path length and the number of turns along 
it,  but  within  the  overall  regression  models,  the  number  of  turns  appears  to  be  the  most  important 





of  individuals have argued  for  systematic distortions of non‐orthogonal  street  intersections  towards  right 
angles and “smoothing” curves  into straight  lines (Griffin 1948; Lynch 1960; Tversky 1981; Golledge 1992). 
Furthermore, there  is further evidence that  increased number of direction changes reduce the accuracy of 
orientation  and  spatial  cognition  (Christenfeld  1995;  Bailenson  et  al.  1998).  Hence,  studies  on  spatial 








visual  dimensions  of  spatial  environments.  Gibson's  (1979)  conception  of  ecological  visual  perception; 
Giedion's  (1971)  classification  of  architectural  types;  ‘intervisibility’  developed  in  computer  topographic 
models  (Gallagher 1972);  isovists  (Tandy 1967; Benedikt 1979)  and  viewsheds  (Amidon  and  Elsner 1968; 








is powerfully correlated with  the properties of visual  fields measured  through  isovist  fields. Peponis et al. 
(1997) explored convex partitions to describe movement as a pattern of discrete transitions from one space 
to another. Turner et al. (2001) used visibility graph analysis to show the correlation between the local and 
global dimensions of visibility and  the movement patterns of visitors  in  the Tate Gallery. However;  since 
visual perception is relatively a local spatial property compared to the overall pattern of street connections 




exploring  this  question  we  concentrate  on  a  syntactic  analysis  of  directed  search  performance  where 
success depends on an understanding of configurational properties rather than solely relying on landmarks, 
signage, or other cues. Concentrating on an experiment in a real‐world setting, this study might offer richer 












Segment‐based  connectivity  measures  applied  in  this  research  (Peponis  et  al.,  2008)  offer  a  systematic 
framework  through which  to evaluate  the urban  fabric  in  terms of  its potentiality  (density of streets) and 








unit  of  analysis  (the  road  segment,  for  which  the  individual  values  are  computed)  and  the  unit  of 







Metric  reach  captures  the density of  streets and  street  connections accessible  from each  individual  road 
segment.  This  is  measured  by  the  total  street  length  accessible  from  each  road  segment  moving  in  all 




road segment, directional reach may extend much  less uniformly, because  it  is sensitive to the shape and 
alignment  of  streets,  not  merely  to  their  density.  The  connectivity  measures  used  in  this  paper  are 
inherently parametric, in that one can vary what rotation angle counts as a direction change or what walking 
threshold  is used  to measure  the catchment area associated with each  individual  road  segment. Figure 2 




way  in which street  layout  impacts the nature, orientation and performance of building developments for 
which  it  provides  the  context. Walking  is,  after  all,  a  pre‐eminently  context‐dependent  activity  and  one 











A  visibility  graph  analysis  (VGA)  identifies  the  extent  to which  locations  are mutually  visible  in  a  spatial 
network. Two nodes are  connected  if  the  corresponding  locations are mutually visible.  In  the  case of no 
mutual visibility, the analysis calculates the number of nodes needed to cross  for a specific  location to be 
visible by others  in the system. VGA  is derived from the concept of ‘isovists’, which was first  introduced  in 
spatial analysis by Tandy (1967) and later developed by Benedikt (1979) and Braaksma and Cook (1980) for 
quantitative  analysis of  spatial  environments. Despite  the  fact  that  isovists  are  sensitive  to  the  shape of 
spaces, the sensitivity to shape is dependent upon the configuration of space within which it is possible to 
move and occupy positions  (Peponis et al. 1998).  Isovists are of  interest  to  spatial analysis, because  they 








Sultanahmet  district,  one  global  measure  ,visual  integration  (HH),  and  two  local  measures,  visual 





respect  to  the whole  graph. Visual  connectivity  is  a  local measure which  captures  the  amount  of  space 
directly visible from each node, and thus approximates isovist area (Conroy 2001). A clustering coefficient is 
defined  as  the  proportion  of  nodes  which  are  actually  connected  within  the  isovist  to  the  number  of 

























Sultanahmet district,  the heart of historic old  Istanbul and a popular sightseeing area, was chosen as  the 
study area  (Figure 4). Embedded within a  rich  cultural and historical heritage,  the historical peninsula of 
Sultanahmet  includes monuments,  examples  of  civil  architecture,  and  archeological  remains.  The  spatial 




referred  as  the  "High  Street"  in  this  paper.  The High  Street,  along which  the  tramline  runs,  crosses  the 
historic core on the east‐west axis, linking the heart of the centre with the surrounding neighborhoods. The 
area, which  is  officially  registered  as  a  ‘Conservation  Site’,  has  been  exposed  to  an  intense  vehicle  and 






be  seen  from  the waterfront, multilevel parking  ramps  along  the northern Promenade  and  the  elevated 
railway tracks along the southern Promenade hinder urban  legibility. These uninviting views  lack  in appeal 
for  visitors  to enter  into  the neighborhood behind. Consequently,  seaside Promenades  fail  to operate at 
levels required for a thriving gate to the historic centre. Third, there is a major imbalance between the two 
main entrance points  to  the area: while  the  levels of pedestrian movement and  space use are very high 




streets  are  disconnected  from  the  High  Street  both  spatially  and  visually.  Hence,  pedestrian  activity  is 
distributed  along  this  linear  axis,  failing  to  penetrate  into  the  adjacent  spaces.  Low  levels  of  pedestrian 
densities  within  the  surrounding  areas  both  lead  to  unsafe  urban  spaces  by  weakening  the  ‘natural 













In  an  attempt  to  understand  how  urban  spatial  configuration  affects  wayfinding  performance,  visitors’ 
directed search patterns within a 2‐by‐2km area in the historic area of Istanbul were recorded. The recorded 
data  were  analyzed  to  determine  the  extent  to  which  street  connectivity,  measured  by  metric  and 
directional  reach,  and  visibility  patterns,  measured  by  visual  integration,  visual  connectivity,  and  visual 
clustering  coefficient,  are  related  to  spatial  learning  –path  selection  for  exploratory  movement.  Eleven 
undergraduate  architecture  students without  any prior  familiarity with  the urban  context were  asked  to 





landmarks.  These  specific  locations  are  the  most  frequently  visited  locations  by  tourists  and  the  main 
historical sites  included  in guided walking  tours. More particularly, subjects were divided  into  two groups 
with different starting points. The  first group,  including six students, started  from  the pier  located on  the 








data  collection  interval  was  set  at  0.01km.  to  minimalise  the  location  positioning  error.  Subjects  were 
instructed  to  read  signage available but not  to ask any questions during  their  search. At  the end of  their 
search  subjects were  interviewed with  regard  to  their wayfinding  behaviors.  Figure  5  shows  the  typical 
wayfinding routes that belong to group 1 and group 2, respectively. The direction of almost all six routes in 
group 1 is in an anticlockwise direction with a larger loop at the northern/beginning part and a rather linear 





















between  linear and curvilinear systems. The choice  is also consistent with  literature suggesting  that  turns 
that vary minimally  (between 10° and 15°) from an axis orthogonal to the direction of travel are the  least 
disorienting  (Montello 1991; Sadalla and Montello 1989).Thus, each street segment  is associated with five 
primary  connectivity  measures:  metric  reach  for  1  mile,  0.5  mile  and  0.25  mile  walking  ranges;  and 
directional reach for 0 and 2 direction changes. The measures of metric and directional reach not only help 





























square,  the High Street and  the spaces along diagonal and northern streets  linking  the pier with  the core 
offer multidirectional fields of view, suggesting a space system with potential for possible copresence and 










as a  set of  selected  road  segments and  the  total  frequency of use of each  road  segment was calculated. 
Observing  the  search patterns  in  relation  to  the patterns of  visual  integration pattern of  the  area,  there 
appears  to  be  a  qualitative  correspondence  between  the  two.  Red  indicates  visually  most  integrated 
whereas  blue  shows  visually  least  integrated  spaces  from  all  other  nodes.  The  visual  integration model 
(Figure 8a) shows the central square at the core of the area and the High Street as the most integrated area 






















segments were  then  plotted  against  the  total  frequency  of  segment  selection  in  order  to  compare  the 





Results  of  bivariate  regressions  (Table  1)  between  the  frequency  of  use  of  road  segments  and 
configurational variables  reveal a considerable effect of urban  layout on directed search performance. All 
spatial measures, except for Reach  (1mile), are significantly associated  (at a 99%  level of confidence) with 
the frequency of use of road segments. Comparisons of coefficients of determination indicate that average 
visual connectivity has the highest explanatory power. While walking shares are positively correlated with 0‐



















Correlation  1  0,022  ‐0,295  0,157  ‐0,292  0,033 





Correlation  0,022  1  0,163  ‐0,040  0,426  0,362 
Sig. (2‐tailed)  0,753  0,021  0,575  0,000  0,000 
N=200 
avg. connectivity  Pearson 
Correlation  ‐0,295  0,163  1  ‐0,432  0,696  0,505 
Sig. (2‐tailed)  0,000  0,021  0,000  0,000  0,000 
N=200 
avg. Ci  Pearson 
Correlation  0,157  ‐0,040  ‐0,432  1  ‐0,436  ‐0,272 
Sig. (2‐tailed)  0,026  0,575  0,000  0,000  0,000 
N=200 
avg. HH  Pearson 
Correlation  ‐0,292  0,426  0,696  ‐0,436  1  0,386 
Sig. (2‐tailed)  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 




Correlation  0,033  0,362  0,505  ‐0,272  0,386  1 







account  when  modeling  wayfinding  performance.  Consequently,  we  produced  multivariate  regression 
models for the frequency of use of road segments to identify the statistical significance levels of all variables 
and  to  capture  the  unique  contributions  of  configurational  variables  to  the  overall  model.  Table  2 
summarizes  the  results  of  regression  models  including  visual  analysis  variables,  street  connectivity 
measures, and  land‐use compositions. Each column shows,  first,  the predictability of  the model with only 
the  visibility  properties,  and  then,  in  turn,  the  effect  of  adding  the  connectivity measures,  and  land‐use 
measures  to  the  model.  The  results  of  multivariate  models  demonstrate  the  effect  of  visibility  and 
accessibility on space use. Indeed, 38% of space occupancy can be explained by the spatial structure of the 
urban  environment,  that  is,  the  highest  levels  of  visitors’  movement  were  observed  in  visually  most 
connected areas and  in street networks with more direct connections. When  the model  is examined,  the 




determinant  of  search  patterns.  Average  clustering  coefficient  barely  enters  the model  as  a  statistically 
significant  variable  (p<0.10). Adding  accessibility measures, metric  reach  (1 mile)  and 0‐directional  reach 
(10o),  increases  the  explanatory  power  of  the  model  moderately  (R2  change=12%;  p<0.01).    However; 
among  the  accessibility  measures  0‐directional  reach  (10o)  has  a  higher  significance  level  than  street 
network density. Somewhat surprisingly,  land‐use variables,  residential and non‐residential square meters 
per 100m, do not enter  the model as statistically significant variables.  It can be speculated  that since  the 






  Visibility measures  + Accessibility measures  + Land‐use measures 
  B  t  std β  B  t  std β  B  t  std β 
constant  ̶  1.48  ̶  ̶  0.68  ̶  ̶  0.72  ̶ 
avg. HH 
0.16  0.59  0.052  ‐0.39  ‐1.37  ‐0.13  ‐0.42  ‐1.48  ‐0.14 
avg. Ci  ‐1.74  ‐0.83  ‐0.06  ‐3.17  ‐1.63  ‐0.11  ‐3.22†  ‐1.65†  ‐0.11† 
avg. connectivity 
0.00  5.08  0.44  0.00  6.60  0.54  0.00  6.21  0.53 
Reach (1mile)  ̶  ̶  ̶  0.05  2.73  0.17  0.06*  2.53*  0.18* 
0‐Directional  Reach 
(10o)  ̶  ̶  ̶  8.21  4.88  0.32  8.18  4.86  0.32 
residential m2  /100m  ̶  ̶  ̶  ̶  ̶  ̶  ‐0.00  ‐0.33  ‐0.02 
non‐residential  m2 
/100m  ̶  ̶  ̶  ̶  ̶  ̶  ‐0.00  ‐1.29  ‐0.08 
N=200       
R2  0.26  0.38  0.38 




The multivariate  regression model proved useful  in determining  the  statistically  insignificant  variables or 
those without any contribution to the overall predictability to be omitted in the final model, without leading 
to biased parameter  results. The  variables not  significant  at 10%  level were eliminated one at  a  time  to 













Table 3 presents the results of effect tests  for the model. From the relative effect sizes  it  is clear that the 
primary  factors  in  explaining  predictability  are  average  visual  connectivity  and  0‐directional  reach  (10o). 
While  metric  reach  is  statistically  significant  (p<0.05),  the  relative  effect  size  and  significance  level  of 
directional accessibility is considerably higher. This finding supports the argument that direction changes are 
critical  to  the  way  in  which  environments  are  understood,  particularly  when  walking  in  unfamiliar 
surroundings, and that people orient themselves with respect to  frames of reference that are as  linear as 
possible  (Moeser 1988; O’Neill 1991; Conroy‐Dalton 2003). Therefore  it would appear  that  in addition  to 
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This study, albeit a work  in progress,  is a contribution  to better understanding  the  interplay between  the 
visibility patterns–measured  through VGA measures–, accessibility patterns –measured  through  segment‐
based street connectivity measures–, and parcel‐based land‐use compositions in the description of visitors’ 





based  street‐connectivity  measures.  The  correspondence  between  the  average  visual  connectivity  of 
network  and  the  space‐use  frequencies  suggests  that  individuals  navigating  through  urban  environment 
would tend to coalesce  in areas of high visual accessibility. Since the  inexperienced users do not know the 




that  space,  and,  in  return,  a  higher  probability  of  encountering  others.  It  seems  that  understanding  of 
configurational properties is partially based on retrieval of information on the basis of perceivable evidence 
–not only local information on spaces seen but also global information cognized on the overall configuration. 
Although  this  hypothesis  is  a  simplification  of  the  nature  of  environmental  information  storage  and  cue 
selection in spatial systems, it shows a clear way in which simple predictive models can be developed with 
the configurational variables applied in this article.  
Second; the findings presented  in this article emphasize the  importance of  including street connectivity  in 
wayfinding studies. Street connectivity was measured using segment‐based connectivity measures, metric 
reach and directional reach. Based on the effect  levels and significance  levels of both measures,  it can be 
concluded  that  increasing density of available  streets  and  reducing direction  changes within urban  areas 
results  in  higher  levels  of  pedestrians  using  the  space.  However;  the  results  of  models  underscore  the 
significance  of  the  spatial  structure  of  street  networks,  specifically  the  alignment  of  streets  and  the 




are most  likely  to  follow more  direct  routes with  fewer  direction  changes,  irrespective  of  level  changes 
(Conroy‐Dalton 2003; Hochmair and Frank 2002; Hölscher et al. 2006). 
These  findings regarding urban  layout’s  influence on urban navigation should be evaluated  in  light of  two 
important  wayfinding  parameters,  namely  signage  and  spatial  frames  of  reference.  First,  the  results  of 
interviews indicate that visitors’ wayfinding behavior does not rely exclusively on signs. On the contrary, sign 
design might cause navigation problems  in unfamiliar environments. When asked about  factors hindering 
their search patterns, subjects stated  the  insufficiency and  inconspicuity of signage as  the primary  factor. 
The majority of subjects suggested locating information desks in primary nodes and increasing the legibility 
and presence of  signage  throughout  the area. Second,  since  the  subjects were  selected among  freshmen 
without any familiarity with the city, their wayfinding patterns would be quite  independent of the relative 
locations of familiar places  in the area.  In fact, the majority of students  listed environmental cues, such as 





support  the  fact  that  visitors’  “decision‐making”  and  “decision‐executing”  processes  were  not  affected 
mostly by allocentric locations. 
Lastly, the  limited number of subjects employed  in the wayfinding task presented here was a  limitation of 
this  study. A  logical extension of  the work presented  in  this  study would be  to  include more  subjects  to 




In  light  of  these  study  outcomes,  strategic  planning  and  urban  design  guidelines  towards  developing 
proposals  for  efficient  layouts  of  complex  pedestrian  spaces.  However,  important  research  issues  with 
regard to the overall structure rather than  local characteristics of the environment need to be addressed. 
Focusing  exclusively  on  local  features,  such  as  signage  and  key  facilities,  and  ignoring  the ways  people 
occupy and understand configuration would  fail  to provide adequate wayfinding.   As  found  in  this  study, 
notwithstanding the significant and  independent effect of configurational parameters on space‐use,  in the 
context of similar complex high‐density urban environments like Sultanahmet district, urban design features, 
such  as  building  height  profiles  and  signage,  and  other  urban  form  dimensions,  such  as  topographical 






This  study  is a part of a  research project  titled  "Urban Design analyses on Movement and Perception of 
Sultanahmet Square,  İstanbul" supported by  Istanbul Metropolitan Municipality, Directorate of Strategical 
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